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. La p resen te  invención se r e f ie r e  a un c irc u ito  de 
co n tro l de realim entación  para un sistem a magnético de 
suspensión y propulsión y , en p a r t ic u la r ,  se r e f ie r e  a 
medios para co n tro la r  e l  movimiento de un cuerpo suspen*- 

5. . dido con re lac ió n  a su separación de un elemento e s ta d o
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r io  y con re lac ió n  a su movimiento a lo  la rgo  del.mismo.
Por la  tecno log ía  a n te r io r  a és te  invento ya se co- ¡ 

noce un sistem a de tran sp o rte  de vehículos que emplea motores! 
l in e a le s  p o lifá s ic o s , ta n to  para l a  suspensión como para l a  ; 
p ropulsión , donde cada motor es a tra íd o  magnéticamente en sen'j 
t id o  ascendente por su campo magnético hac ia  un c a r r i l  de ¡ 
su sten tación  con un espacio de a ir e  controlado mantenido en tr^  
lo s  mismos, empleándose también su campo magnético de suspen-j
sión para t r a s la d a r  e l motor y e l  vehioulo que so stien e  a lo  }-ila rgo  d e l c a r r i l  a una velocidad re lac ionada con la  freouencia 
de l a  c o rr ie n te  a lte rn a  p o lifá s ic a  alim entada a l  motor.

Aún cuando se puede emplear cu a lq u ie r número da f a ­
se s , se d escribe  en l a  presen te  Memoria un diseño t r i f á s i c o  
porque es l a  construcción de motor más simple que tie n e  l a  * 
c a ra c te r ís t ic a  conveniente de proporcionar una a tracc ió n  pola:' 
a s i  constan te  en función a l a  ro tac ió n  de l a s  fa se s . El s i s t e ­
ma de propulsión es d e l t ip o  de velocidad sin c ró n ica  y re lu c -  ' 
tan c ia  v a r ia b le  donde e l c a r r i l  e s tá  p ro v isto  de d isc o n tin u i­
dades magnética r e p e t i t iv a s  (esco tad u ras), o como v a r ia n te , . 
e l  sistem a de propulsión es del t ip o  de motor de inductancla 
l in e a l  donde e l c a r r i l  e s tá  p rov isto  de una t i r a  de reacoión 
conductiva continua o un devanado de ja u la  de a r d i l l a  (ro to r  
c o rto c irc u ita d o ). O tros sistem as de propulsión conocidos son 
lo s  t ip o s  de ro to r  devanado y de h is té r e s i s .

El v o lta je  term inal alim entado a lo s  devanados p o li-  , 
fá s ic o s  d e l motor, para p roducir l a  fu erza  a tr a c t iv a  de sus­
pensión, a s i  como e l campo móvil para la  p ropulsión , se con­
t r o la  por medio de un c irc u ito  de realim entación  a l in e a l  que 
u t i l i z a  sedales procedentes de sensores de desplazam iento e . 
in e rc ia  montados en e l  veh ícu lo , para mantener un espacio de
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d re  eleg ido. La realim entación ea a l in e a l  para compensar 
.a a lin ea lid ad  de la  c a ra c te r ís t ic a  d é l motor en función a la  
ongitud o extensión del espacio de separación y ; la  freouencia 
[e funcionamiento de realim entación. La fu erza  de a tracc ió n  
producida por e l  campo magnético del motor ea proporcional a l  
¡uadrado de la  co rr ien te  d e l motor e inversamente proporcional 
Ll cuadrado de l a  extensión de espacio de separación. Además, 
a impedancia del motor es r e s is t iv a  a una frecuenc ia  cero y 
otablemente inductiva  a frecuencias de 10 a 30 h erz io s por, 
tjemplo, que aon re lativam ente elevadas para e l  aparato  de rea

El presen te  invento sigue lo s  p rin c ip io s básicos e in  
orpora l a s  c a ra c te r ís t ic a s  fundamentales de n u estra  so lic itu d  
tspañola pendien te , Na 406510 , a l  par que proporciona mejoras 
¡n la  composición y funcionamiento d e l c irc u ito  de realim enta- 
ión a l in e a l  que con tro la  tan to  la  magnitud como l a  frecuencia  
e l v o l ta je  terminal d e l motor para conseguir suspensión y pro- 
u ls ió n  a velocidades de propulsión e leg id as , o suspensión so- 
ámente en la s  paradas.

De un modo esp ec ifico , e l  c irc u ito  de co n tro l de r e a l i -  
entación del p resen te  in v e n to ,a  pesar de emplear elementos 
e c irc u ito  para r e a l iz a r  la s  m u ltip licac io n es y sumas de la  
cuación de l a  función de v o l ta je ,  Con respecto  a la  fuerza:

^  (R ^ + ^ 4 )E = y F
orno en. la  so lic itu d  pendiente, expresa e s ta  ecuación en la
orma:

E = K ^ / F  ( ^ R + j k g f )

donde; F es la  fuerza  magnética de a tracc ió n  
E es e l  v o lta je  term inal
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^  es l a  extensión d e l espacio de a i r e  
R es l a  r e s is te n c ia  de la s  bebidas 
f  es l a  frecu en c ia  de propulsión en h erz io s  
K^,Kg son constan tes
j  es e l  símbolo de la  reacción  i
La función de ^F se d e sa rro lla  a p a r t i r  de lo s  t r a y e c to s ] 

de l a  señal de lo s  sensores, como en la  s o l ic i tu d  pend ien te . ¡ 
No o bstan te , l a  m u ltip licac ió n  de és ta  función por la.frécuen^- 
c ia  de desplazam iento y propulsión se forma previamente en e l ! 

canal de co n tro l de la  frecu en c ia  de p ropu lsión . ¡
Un prim er m u ltip licad o r efec túa  e l  producto de la .fu n ­

ción por cada fa se  de un v o lta je  t r i f á s i c o  de amplitud 
constan te y de frecuenc ia  e leg id a , que puede s e r  de cero  en w  
poso o una frecu en c ia  e sp ec ifica  correspondien te a una v e lo c i 
dad de propulsión conveniente. E ste  nroducto, que rep resen ta  

63 l a  ecuación es l a  señal de entrada a un segundo mol 
t ip l ic a d o r  que funciona en p a ra le lo  con un d ife ren c iad o r per-r*** ife c to . El segundo m u ltip licad o r efec túa  e l producto '
y e l d ife ren c iad o r r e a l iz a  e l  producto ifF Kgf, y esto s ! 
productos se sumen y se alim entan como señal de en trada a lo s  
am plificadores de po tencia  t r i f á s ic o s  co n tro la b le s  que alimen 
tan  lo s  v o lta je s  term inales a lo s  devanados t r i f á s ic o s  d e l mo­
to r .

E ste d isp o s itiv o  de c irc u ito  de realim entación  mejo­
rado elim ina e l  d ife ren c iad o r im perfecto de la  so lic i tu d  pen­
d ie n te , que aumentaba l a  amplitud de l a  señal d e l o sc ilad o r, 
de cada fa s e , a medida que aumentaba la  frecu en c ia  d e l o sc ila ­
dor. Esto ex ig ía  que lo s  m u ltip licad o res que seguián a l  d ife ­
renciador im perfecto de la  so lic i tu d  pendiente funcionarán en 
una gama dinámica extremadamente amplia. Un d ife ren c iad o r per
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fe c to , que en e l  d isp o s itiv o  de c irc u ito  d e l caso p resen te , 
nroporciona la  función de v o lta je  conrsspecto a la  frecuenc ia , 
sigue a lo s  m ultip licado res y perm ite por lo  tan to  que aumenté 
e l  v o lta je  term inal d e l motor con la  frecuencia  en cualquier 
velocidad de propulsión conveniente sin  exceder de la  gama di-- 
námica de funcionamiento de lo s  m u ltip licad o res.

Las c a ra c te r ís t ic a s  a n te rio re s  y o tra s  c a ra c te r is t i - !  
cas del invento re su lta ra n  más evidentes en e l transcu rso ,d e  
la  descripción  d e ta llad a  que sigue, tomando como re fe ren c ia  
lo s  d ibujos ad juntos, en lo s  que:

La f ig u ra  1 es una v is ta  esquemática de un generador 
de campo de fuerza que incorpora la s  funciones de v o lta je  con 
respecto  a l a  fuerza empleadas por e l p resen te  invento.

La f ig u ra  2, es un esquema de conjuntos completo 
de la  in s ta la c ió n  e lé c tr ic a  para conseguir la  suspensión y 
propulsión de un vehículo  de c a r r i l  y sus motores e lé c tr ic o s  
l in e a le s  de su sten tac ió n .

Las f ig u ra s  3A y 3B, ju n ta s , constituyen  un d iagra­
ma esquemático de c irc u i to  de una modalidad d e l esquema de 
conjuntos de la  f ig u ra  2 .

Las f ig u ra s  4A 4B son g rá fico s  que i lu s t r a n  la s  
re lac ion es de velocidad contra frecuencia  para motores de re­
lu c tan c ia  sincrón ica e inductancia , respectivam ente.

La f ig u ra  5 es un g rá fico  de la  respuesta  de c irc u ito  
ab ie rto  d e l sistem a de la s  f ig u ras  3A y 3B a una fuerza  pei^* 
turbadora; y

Las f ig u ra s  6 y 7 son g rá f ic o s  que i lu s t ra n  curvas 
que representan  la  respuesta  c a ra c te r ís t ic a  d e l sistem a a 
perturbaciones de carga y de l a  v ía .

Refiriéndonos a la  f ig u ra  1, un generador de fuerza
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e le c tro se n s ib le  M y un elemento R se separan físicam en te  por ¡ 
l a  d is ta n c ia  o extensión del espacio de a i r e .  E l generador ¡ 
M y e l elemento R se a traen  mútuamente en tre  s i ,  según in d ica  
e l  campo de fuerza f  estab lecido  en tre  lo s  mismos por e l  geno-j 
rado r M cuando un v o lta je  E alim enta una c o rr ie n te  I  a  dichos 
elem entos, estando ind icada la  fu erza  a t r a c t iv a  como F^. Supo­
niendo que e l  elemento R sea f i j o ,  o sea inm óvil, l a  fu erza  ! 
F^ se d ir ig e  para re p rese n ta r qu'¡s e l generador M es a tra íd o  
hacia e l elemento R. !íCuando e l generador M, por ejemplo, es un e le c tro ! -  ) 
mán, o un motor l in e a l  e lé c tr ic o , y e l elemento R, por ejemplo 
es un c a r r i l  férrom agnótico, l a  fu erza  F^ v a r ía  como e l cuadra­
do de l a  c o rr ie n te  que flu y e  en e l  devanado d e l d isp o s itiv o  
electrom agnético M e inversamente como e l cuadrado de l a  ex­
ten sió n  d e l espacio de a i r e  ^ en tre  e l  d isp o s itiv o  M y e l  ca­
r r i l  R según l a  ecuación: '

l2
?,t = " l  I T

donde:

donde:
A es e l área  de a tracc ió n  en cen tím etros cuadrados 
N es e l número de e sp ira s  en e l devanado dei dispo­

s i t iv o  electromagwtico M.
La ecuación (1) se d eriv a  de dos ecuaciones básicas 

que expresan p r in c ip io s  de c ir c u i to  magnético, siendo una de 
e l la s  que la  fuerza  magnética F .̂ en tre  dos P a rte s  de un c i r c u i­
to  magnético v a r ia  como e l producto de su área  de a tracc ió n  A 
y e l cuadrado de l a  densidad del f lu jo  magnético B en su zona
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in te fa c ia l :

F -  M AB'
Rqfx 981

( lg )

donde:
B es l a  densidad d e l f lu jo  en gausios 
F .̂ es la  fuerza  en gramos

y siendo e l  segundo p rincip io  que la  fuerza magnética H ne­
ce sa ria  para e s tab le ce r un f lu jo  en e l  espacio de a ire  ^  en­
t r e  la s  p artes correspondientes es ig u a l a l a  densidad de flu-j- 
jo  B: B .  H .  4-K*NI ̂ „ B -  H = i o T ^  (1 Jdonde: ^ 3

NI es am perio-vueltas pór cen trim etro  
i¿ es l a  extensión del espacio de a i r e  en centím etros 

B es l a  densidad d e l f lu jo  en gausios 
Combinando la s  ecuaciones (lg ) y (1^):

f s y i* 9 8 l  )

Se observará que la  fu erza  magnética es l a  misma 
para cua lqu ie r espacio de a i r e  dentro  de una amplia gama de ! 
espacios de a i r e  en tan to  que la s  am perios-vueltas por un idad ! 
de longitud  o e l  espacio de a i r e ,  o sea l a  re lac ió n  , soa¡
constan te . Asi, por ejemplo, l a  fuerza de a tracc ió n  permanece­
rá  igual s i  l a  co rr ie n te  se duplica cuando se duplica la  ex­
tensión  o longitud  del espacio.

La re lac ió n  l in e a l  en tre  la  c o rr ie n te  y la  extensión



d e l espacio de separación re s u l ta rá  evidente a l  re p la n tea r  
la  ecuación (1 ):

T .  í E n —

donde l a  c o rr ie n te  v a r ia  d irectam ente con e l  espacio de a ire  
y como l a  r a íz  cuadrada de l a  fuerza  F^. La c o rr ie n te  v a r ia  
d irectam ente con e l v o l ta je  E a tra v é s  d e l devanado d e l d is ­
p o s itiv o  electrom agnético M y puede cambiar cambiando e l .v o l­
t a je :

EI  = R 4 j«iL ( 2 )

donde:
R 4- juJL es la  impedancia de devanado 

R es l a  re s is te n c ia  d e l devanado 
L es l a  induotancia d e l devanado 
j es e l símbolo reac tiv o  
uJ es 2 H f
f  es l a  frecuencia  en h e r tz io s  (cps)
E es e l v o lta je  a trav és  de la  impedancia. 

Combinando la s  ecuaoiones (1^) y ( 2):
E= ( R 4 j ujL) ( 2^)

La inductancia  de un d isp o s itiv o  electrom agnético 
M separado de un elemento ferrom agnétioo R es un c irc u i to  ma­
gnético  con un espacio de a ir e  1 en tre  lo s  mismos v a r ia  inver­
samente a la  extensión d e l espacio de a íre :

L = (3)
Combinando la s  ecuaciones (2^) y ( 3):
B -  K3 (3  R 4 K^j nJ) (4 )
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B =  K3 *K3Í*M <4l> !* )Para mantener l a  ecuación (4^) en e q u il ib r io , cu a l- j 
qu ier cambio en F^ y /o  en ^.magnitud y proporción debe i r   ̂
aoompaHado de un cambio en E, y cualquiera de dichos cambios 
en E deberón se r  tan to  en mag itu d  como en proporción de cam­
b io , dando lu g ar é s te  últim o a un componente de frecuencia  en 
E y hadando é s te , a su vez, que e l componente de v o lta je  rea^. 
tiv o  ^F^ K ^j^ aumente directam ente en p ropordón  a l  aumento 
en la  frecu en c ia . El v o lta je  E debe aumentar, lógicamente se­
gún sea n ecesario , para compensar e l  aumento en l a  impedancia 
d e l devanado debido a l  aumento en reac tan c ia  inductiva  oon 
la  frecu en c ia . A frecuenc ias de un v a lo r  cero o muy bajo , la  
impedancia d e l devanado es v irtualm ente r e s i s t iv a  y e l  v o lta ­
je  E es prácticam ente ig u a l a l  componente de v o lta je  r e s i s t i ­
vo K^^F^^-R, caracterizándose en é s te  caso e l v o lta je  E so­
lamente por su magnitud, que es esencialm ente de co rr ie n te  
continua.

Refiriéndonos de nuevo a l a  f ig u ra  1, supongamos que 
una fu erza  opuesta F^ actúa sobre e l generador de fuerza  M 
en d irección  opuesta a l a  fuerza  de a tracc ió n  F^. Si l a  fu e r­
za de a tracc ió n  F^ es ig u a l a la  fuerza de oposición Fp, l a  
d is ta n c ia  de separación -6L será  constante y l a  masa d e l genera­
dor M se encontrará en e q u ilib r io  e s tab le .

Tomemos ahora como re fe ren c ia  l a s  f ig u ra s  2, 3A y 3B 
que describen  l a  modalidad de p referenc ia  de un c irc u ito  de 
realim entación completo para co n tro la r  tan to  l a  suspensión 
como la  propulsión de un sistem a de motor e lé c tr ic o  l in e a l  de 
un vehículo  de c a r r i l ,

Refiriéndonos en prim er lu g ar a la  f ig u ra  2, e l  ace- 
leróm etro 20 genera una señal proporcional a una fuerza  de
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in e rc ia  ascendente o descendente que actúa sobre e l vehículo  ¡ 
V. E l tran sd u c to r de posición 22, igual que an terio rm ente, ge-s-iñera una señal proporcional a l a  extensión d e l espacio de se­
paración ^  en tre  e l  motor y e l  c a r r i l .

Las redes de compensación de frecuenc ia  21'y  23'p ro ­
ducen en la  sa lid a  de la  red 2 1 'un v o lta je  proporcional a l a  i 
fuerza  que rep resen ta  l a  cantidad F^ en l a  ecuación 4. Cuando} 
e s te  v o lta je  es de 4 v o lt io s  negativos, e l  v o l ta je  term inal 
en lo s  devanados d e l motor es simplemente s u f ic ie n te  para 'que 
e l motor produzoa una fu erza  de suspensión de Ig . i

El c ir c u ito  de ra íz  cuadrada 24" proporciona en su 
función de sa lid a  l a  r a íz  cuadrada del v o l ta je  proporcional 
a l a  fu erza  representado  portÍF^ en la  ecuación (4 ).

Para ex p lica r e l d isp o s itiv o  de c i r c u i to  de r e a l i ­
mentación de l a  f ig u ra  2 y su forma de funcionar para r e a l i ­
zar l a s  sumas y m u ltip licac io n es n ecesarias  de ecuación (4 ), 
e s ta  ecuación se expresa preferib lem ente en l a  forma:

E = K  ^  ( }a 4. jk p í) (5)
= " l  { R *  <M)

donde:
j rep resen ta  e l símbolo de reacción
f  es l a  frecu en c ia  de propulsión
K^y Kg tienen  v a lo re s  oonstantes que se d e sc rib irá n  

más ade lan te .
Las m u ltip licac io n es y sumas del producto que com­

prenden la  cantidad de l a  r a íz  cuadrada /F^ según se ind ioa 
<sn la  ecuación (5) se re a liz an  en un canal de co n tro l de f r e ­
cuencia que se describe a continuación. E ste canal comprende
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un con tro l do velocidad 30 , un o sc ilad o r de frecuencia  v a ria ­
b le  t r i f á s ic o  31, m u ltip licad o r 120 a 122 y 135 a 137 , y d ife  
renciadores 143 a 145.

El con tro l de velocidad 30 co n tro la  l a  frecuencia  
d e l o sc ilad o r 31 que proporciona preferib lem ente lo s  v o lta je s  
t r i f á s ic o s  J#A, 0B y 0C, aúnque se puede emplear cua lqu ie r nú­
mero de fa se s  a p a r t i r  de dos. Las t r e s  fa s e s  se separan normt 
mente 120** e lé c tr ic o s  y lo s  c irc u ito s  y devanados 1 1 1 , 112 , 
y 113 , l a  f ig u ra  3B, se conectan normalmente en " e s tre l la "  
(v .g . ,  "Y"). El o sc ilad o r 31 sum inistra c o rr ie n te  a l te rn a  a 
una amplitud constante y con una forma esencialm ente s in u so i­
d a l en una gama de frecuenc ias a p a r t i r  de una frecuencia  de 
cero en parada hasta  una baja au tio frecu enc ia  d e l orden de 80 
h e r t iz io s  a gran  velocidad .

Cuando e l  sistem a funciona en parada y con una f r e ­
cuencia de cero , cada fa se  del o sc ilad o r ha de producir una 
serial de sa lid a  que permite que e l  c irc u ito  de realim entacián  
proporcione e l f lu jo  magnétioo de suspensión en e l  espacio de 
separación en tre  e l  motor y e l  c a r r i l .  No obstan te , se comprexL 
derá que e l sistem a puede funcionar en paradas a cualqu ier f r e  
cuencia, en e l supuesto de que por lo  menos uno de lo s  devana­
dos t r i f á s ic o s  se desconecte para que e l campo móvil exigido 
para l a  propulsión no se estab lezca y por lo  menos uno de lo s  
c irc u ito s  fasados é s te  en funcionamiento para p e rm itir  que e l 
c irc u ito  de realim entación d esarro llad a  e l  f lu jo  de suspen­
sión.

El o sc ilad o r 31 puede e s ta r  compuesto por t r e s  poten­
ciómetros generadores de ondas s in u so id a les , mecánicamente 
conducidos, para proporcionar frecu en c ias re lativam ente ba jas, 
haciéndose g i r a r  a mano lo s  potencióm etros para e fec tu a r pru+
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bas o por medio de un motor de velocidad v a r ia b le  desm ultipli-r!cado para e l  uso en tran sp o rte  a b a ja  veloc idad . En t a l  caso, 
e l  co n tro l de velocidad 30 es un e je  g i r a to r io ,  movido a ma­
no o a motor, que tien e  t r e s  cu rso res de potencióm etro unidos 
a l  mismo y separadas angularmente en tre  s i  en 120° e l é c t r i ­
cos; Los potencióm etros son de configuración c ir c u la r  y apro­
piados para que la s  re g le ta s  efectúen sobre e l  mismo una rota-f 
ción to t a l  y re p e tid a . Los potencióm etros se devanan p re f e r i ­
blemente para que proporcionen variac io n es de v o l ta je  sinuso i­
d a l a l  g i r a r  lo s  cu rso res , obteniéndose a s i  l a  c o rr ie n te  de 
sa lid a  t r i f á s i c a  cuando se alim enta una fu en te  de c o rr ie n te  
oontinua a trav és  de lo s  potencióm etros conectados e lé c tr ic a ­
mente en p a ra le lo .

La c o rr ie n te  t r i f á s i c a  de sa lid a  procedente d e lo s- 
c ila d o r  31, o sea lo s  v o lta je s  fasados 0A, J%B y J0C, sealim en- 
tan  como en tradas "X" a lo s  m u ltip licad o res 120,121, y 122, 
respectivam ente, alim entándose e l  c itado  v o l ta je  d e ia lz  cua­
drada desde e l c irc u ito  de ra íz  cuadrada 24" a sus en tradas 

. "Y". Lá sa lid a  del producto re su lta n te  de cada uno de esto s 
t r e s  m u ltip licad o res es un v o lta je  sin u so id a l que tien e  una 
magnitud representada por e l  producto de l a  ecuación

Las c o rr ie n te s  de sa lid a  de lo s  m u ltip licad o res 
120,121 y 122 se alim entan respectivam ente, oomo en tradas "X" 
a m u ltip licad o res 135, 136 y 137, alim entándose l a  o itad a  se­
ñ a l proporcional a l a  extensión d e l espacio de a ire  desde e l  
transd u o to r 22 a sus en tradas "Y". La co rr ie n te  de sa lid a  del 
producto re s u lta n te  de esto s m u ltip licad o res es un v o lta je  
sin u so id a l que tie n e  una magnitud represen tada por e l  producto 
de l a  ecuación HR. Este v o lta je  es e l  componente re ­
s is t iv o  o no r e s is t iv o  del v o l ta je  de co n tro l de realimentacilm .
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E de l a  ecuación (5A). i
Se comprenderá que cada uho de lp s  m u ltip licad o res ¡ 

120,121 y 122 y 135, 136 y 137, dá e l nroducto de sus en tra ­
das "X" y "Y" tan to  s i  ex is te  propulsión como s i  no, o sea 
tan to  s i  varián  sinusoidalm ente como s i  no lo s  v o lta je s  J%A,J%B 
y J0C, o se encuentran "congelados" a va lo res instan táneos en 
parada. De é s te  modo se e je ro ita  un con tro l común sobre la s  
señales de con tro l y se mantiene la  suspensión tan to  en para­
da como durante la  propulsión.

Se comprenderá también que lo s  m u ltip licado res 120 a 
122 y 135 a 137 tienen  prácticam ente la  misma composición y 
función que lo s  m ultip licado res de la  so lic i tu d  pendiente y 
no se ven in fluenciados por la  frecuencia  de^las señales de ¡
entrada a lo s  mismos, puesto que lo s  tra y e c to s  a tra v é s  de 
dichos m ultip licado res son esencialmente de co rr ien te  co n ti­
nua. La frecuencia  v a ria b le  de la s  en tradas "X" a lo s  m ulti­
p licad o res no e je rce rá  efecto  alguno en la  magnitud de sus 
sa lid a s  y la  frecuencia  puede v a r ia r  según sea necesario  para 
gobernar l a  velocidad del vehículo  s in tf e c ta r  a l  co n tro l de 
v o lta je  de realim entación necesario  para mantener la  suspen­
sión.

No obstan te , la  impedancia de lo s  devanados d e l mo­
to r  aumenta con la  frecu en c ia , áegún-se ha indicado a n te r io r­
mente y , por lo  tan to , es n ecesario  aumentar e l  v o l ta je  de rea 
lim entación E correspondiente, para que la  c o rr ie n te  d e l mo­
to r  tenga la  potencia apropiada para mantener e l f lu jo  de sus­
pensión constante en todas la s  velocidades d e l motor. Este au 
mentó en e l  v o lta je  de oontrol E en función a la  frecuencia  
y velocidad de propulsión, se obtiene mediante d iferenciado- 
re s  143 a 145 que se conectan en para le lo  a trav és  de sus muí
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t ip lic a d o re s  correspondiente 135 a 137, o sea , lo s  d iferencia} 
dores reciben  también la s  señales de en trada "X" en sus r e s -  ' 
peotivos m u ltip licado res y alim entan sus c o rr ie n te s  de s a l i ­
da a l a s  en tradas de lo s  am plificadores de lo s  m ultip licado­
re s ,  según aparecerán más evidente en l a  descripc ión  da lo s  d e ­
t a l l e s  de c irc u ito  de l a  f ig u ra  3B.

Los d iferen ciad o res 143 a 145 tien en  en general la  
misma composición y funcionan generalmente d e l mismo modo que 
e l  d ife ren c iad o r perfecto  de l a  so lic itu d  pendiente y cada 
uno proporciona solamente un tray ec to  de c o rr ie n te  a lte rn a  
a tra v é s  de s i  mismo y una co rr ien te  de s a lid a  que es una 
primera derivada de l a  co rr ien te  de entrada en una gama de 
frecu en c ia  determinada por lo s  v a lo re s  de su re s is te n c ia -c a ­
p ac itan c ia . Cuando se t r a t a  de lo s  d ife ren c iad o res 143 a 145, 
su sa lid a  de v o l ta je ,  representada por e l componente de vo l­
ta j e  reac tiv o  '^ K g f  de l a  eouación (5A), aumentará con 
la  frecuenc ia  desde cero a aproximadamente 700 h e r tz io s , 
siendo cero a una frecuenc ia  cero .

Una no tab le  c a ra c te r ís t ic a  y d isposic ión  d e l c i r ­
cu ito  de realim entación  d e l p resente invento  es que l a  fun­
ción de v o lta je  aumentado proporcionada por lo s  d ife re n c ia -  
dores para compensar e l aumento en l a  impedancia d e l motor 
con l a  frecu en c ia  de l a  p ropulsión , no a fe c ta  a l  funciona­
miento de lo s  m u ltip licado res que se l le v a  a cabo a n iv e le s  
de v o l ta je  que varían  solamente según sea necesario  para 
la  suspensión de su sten tac ió n , encontrándose perfectam ente 
d ichas v ariac io n es dentro  de l a  gama de resp u esta  dinámina 
de lo s  m u ltip licad o res. La gama de resp u esta  diúamica de 
lo s  d ife ren c iad o res, por o tro  lado , puede se r  peffectam ente 
adecuada para p e rm itir  lo s  grandes aumentos de v o lta je  impueé
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to s  por la s  exigencias de velocidad del veh ículo . !
Las c o rr ien te s  de sa lid a  de lo s  m u ltip licado res y 

d iferen ciad o res re sp ec tiv o s , K ^!.^  R y cada
una de l a s  fa se s  0A,0B y 0C se suman segdn la s  necesidades 
de l a  ecuación (9A) y se presentan a l  sum inistro  de energía 
con tro lab le  38 'que comprende 3 am plificadores de gran poten­
c ia  108, 109 y 110 lo s  cuales reciben , respectivam ente, l a s  
coriiantes de entrada para la s  fa se s  0A, 0B y 0C. Estos ampli­
ficad o res son preferiblem ente d e l tip o  de c lase  D oomo es e l 
t ip o  MCB1002 que se obtiene de TRW Semiconductors, In c , de j 
Lawndale, C a lifo rn ia , o del tip o  de conmutación de longitud  
de impulsos que emplea re c tif ic a d o re s  controlados por s i l i c io  
en lugar de t r a n s is to re s  de po tencia , como es e l  modelo 
Y-400642 que se obtiene de la s  Gates L e a rje t Corporation of 
I rv in e , C a lifo rn ia .

Los am plificadores 108 a 110 alim entan sus co rrien ­
te s  de sa lid a , respectivam ente, a lo s  devanados defasados 
111 a 113t f ig u ra  3B. La potencia d e l margen l a t e r a l  para 
esto s am plificadores comprende una fuen te  39'de co rrien te  t r i ­
fá s ic a  que tien e  conexión de te r c e r  c a r r i l  39" con sum inistrt 
de energ ía co n tro lab le  38Í

Refiriéndonos ahora a la s  f ig u ra s  3A y 3B para des­
c r ib i r  d e ta l le s  del c ir c u ito  de co n tro l de suspensión y pro-, 
pulsión  de l a  f ig u ra  2, y re firiéndonos en prim er lu g ar de 
un modo más p a r t ic u la r  a l a  f ig u ra  3A, e l  aceleróm etro 20, 
ig u al que an teriorm ente, t ie n e  e l peso de l a  masa 40 y se co­
n ec ta  a l a  red de coincidencia de impedancia 44,45 y a l  am­
p lif ic a d o r  41 de l a  red de compensación 21Í Un pream plifica­
dor o am plificador de primera etapa 150, se in terpone en tre  
l a  red de entrada 44, 45 y e l am plificador 41, con un r e s i s t i r
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ad ic io na l 151 que proporciona un tray ec to  de c o rr ie n te  de 
p o larizac ión  de entrada para e l  am plificador 41. ¡

El cap ac ito r 48 re s tr in g e  la  amplitud de l a  señal de ¡ 
baja frecu en c ia  procedente d e l aceleróm etro con un c ir c u i to  ¡ 
elim inador que arranca a 0,13 h e r tz io s . De é s te  modo se elimi*- 
na e l "ru ido"del aceleróm etro a bajas frecu en c ias . El r e s i s ­
to r  49# conectado en se r ie  con e l  cap ac ito r 48 y e l r e s i s to r  ¡ 
50, estab lecen  jun tos e l canal del aceleróm etro de nuevo,según 
proporciona e l am plificador 42, a aproximadamente 1 2 , cpn unaj 
menor frecuencia  de co rte  de aproximadamente 0,3  h e r tz io s . - 

Los r e s is to re s  152, 153# 53 y 50'es tab lecen  de nuevo 
e l  canal del aceleróm etro, proporcionado por e l  am plificador 
43 a aproximadamente 7 , con una frecuencia  de co rte  su p erio r 
de aproximadamente 1,7  h e r tz io s , es tab leciéndose e s ta  ganan­
c ia  principalm ente por medio de lo s  r e s is to r e s  50'y  53. La 
red de re s is te n c ia -c a p a c ita n c ia  comprende lo s  r e s is to re s  152 

y 153 y lo s  cap ac ito res  155# 156 y 157 proporcionan una ganan­
c ia  constan te d e l aceleróm etro de aproximadamente 7#4  (17#4db) 
en l a  gama de frecu en c ias  de 0,3 a 3#0 h e r tz io s . E ste v a lo r  
de realim entación de acelerac ión  de in e rc ia  dá a l  veh ícu lo  
una masa aparente equivalen te  a 7 ,4  veces su masa re a l  en 
e s ta  gama de frecu en c ias .

E l c a p ac ito r 55 actúa como ún in teg rad o r p a rc ia l  so­
bre í a  sedal de realim entación  de ace le rac ión  para proporcio­
n ar la  realim entación  de ca s i velocidad e fe c tiv a  en l a  gama 
de frecu en c ias  de aproximadamente 10 h e r tz io s  has ta  4 h e rtz io  
La red de compensación de frecu en c ias 21'hace una corrección 
de ganancia de segundo orden de aproximadamente 10 db de rea ­
lim entación a la  red de realim entacíón general en l a  gama 
de frecu en c ias de aproximadamente 0,13  a aproximadamente 5
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h e r tz io s , dominando de otro  modo la  realim entación p rev is ta  
por la  red  de compensación de frecuenc ias 23 'an  l a  gama de 
frecu en c ias que p arte  desde cero h asta  aproximadamente 4 

h e r tz io s .
La ganancia de c irc u ito  del canal d e l aceleróm etro 

con respecto  a la  frecuencia  re su lta rá  más evidente a l  estu­
d ia r  l a  represen tación  g rá f ica  de la  f ig u ra  5 , que se d e sc ri- Ib irá  más adelan te .

Un sensor de posición 22  ̂ que puede se r  d e l tip o  
de c o rr ie n te  p a rá s ita  por ejemplo del tip o  que se obtiene de 
l a  Kaman-Science Corp N$ KD-2300-10C, se emplea para propor­
c ionar un p o ten cia l p o sitiv o  con respecto  a masa. Este sen­
so r de co rr ien te  p a rá s ita  se puede emplear en e l d isp o sitiv o  
de c irc u ito  de la s  f ig u ra s  4 y 4A en lu g ar d e l transd u c to r 
de posición  22 empleado. Cuando se u t i l i z a  e l  sensor 22^1a 
extensión del espacio de a ire  puede se r  d e l orden de 50,8 mm, 
siendo e l v a lo r  normal del espacio de separación en dicho ca­
so de 25,4 mm.

En la  red de compensación de frecu en c ias 23^ e l t e r ­
minal 3 d e l am plificador 61 se pone a masa y e l term inal 2 

rec ib e  e l v o lta je  de sa lid a  de posición del tranaducuor 22 ' 
cuyo v o lta je  se vuelve a masa a trav és d e l r e s i s to r  62 conec­
tado en se r ie  con e l potenciómetro estab lecedo r d e l espacio 
de separación 161 , con polaridad apropiada para proporcionar 
v o lta je  negativo desde su contacto móvil Wg a masa. El r e s is ­
to r  62 y e l  potenciómetro 161 proporcionan e l  tra y e c to  para 
la s  co rr ie n te s  de po larizac ión  de entada d e l am plificador 61 , 
y e l  contacto  móvil W se a ju s ta  previamente segün haya de 
se r e l espacio de separación. En respuesta  a l  a ju s to  del con­
ta c to  móvil en la  posición e leg ida , e l  vehículo  V busca unta s
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posic ión  de espacio de separación en tre  b im o to r  y e l c a r r i l  ; 
donde la  d ife ren c ia  en lo s  v o 'ta je s  del term inal 2 d e l ampli-j 
f ic ad o r 6l  proporcione la  realim entación n ecesaria  para sus- ! 
pender e l vehículo  V con e l espacio de separación eleg ido .

Con re lac ió n  a la  red de compensación de frecu en c ias 
23^ la  in te g ra l  de desplazam iento p rev is to  por la  misma se 
efectúa por la  acción de su capac ito r de in teg rac ió n  6 5 % figut- 
ra  3A. Cualquier se^'al de desplazamiento procedente d e l , t r a n s  
ducto r 2 2 'que d i f ie r a  de l a  se-lal de re fe re n c ia  en e l  conta­
c to  móvil W dá por resu ltad o  un cambio len to  de v o lta je  a s
trav és  del cap ac ito r 65.

Supongamos, por ejemplo, que la  carga aumenta en e l 
vehículo  en un 50%. Esto exige que la  c o rr ie n te  de sa lid a  del 
am plificador 43 cambie desde e l  v a lo r mencionado de -4 v o l­
t i o s  (equ ivalen te  a lg )  a -6 v o l t io s .  La ganancia de co rrien ­
te  continua desde e l  transduo to r de desplazam iento 22 'h a s ta  
l a  sa lid a  d e l am plificador 43 es aproximadamente ig u a l a 155, 
y se deriva como sigue:
A m plificador 43 Amplificador 42 Am plifi ador 61 
(Elementos del c i rcu ito )

50'
1524-153+53

(V alores de re s is _  
ten c ia )

2 x 10^ X 
3.095x10^

50 64+66
66'

10

62

X 3.96 x 10 
1 .5  x 10^2 .2  x 10  

= 155 aproximadamente.
Después que la  c o rr ie n te  ha dejado de f l u i r  en e l 

cap ac ito r de in teg rac ió n  65, e x is t i r á  un e rro r  de desplaza­
miento re su lta n te  de:
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- 4 -  ( - 6 ) = 0.129  v o lts
155

en e l term inal 2 d e l am plificador 61 . Como se supone que 20 
V oltios en e l  transd u c to r 22'corresponden a 25,4 mm, entonces:
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25.4 x .0129 v o lts  = 0.0152 = 15,2 mioraa e rrp r
20 v o l ts

para un cambio de carga del 50%.
El e r ro r  de 15,2 m ieras no se in te g ra  a cero , porque 

después de cero e l r e s i s to r  66 se pone en derivación a trav és  
del cap ac ito r de in teg rac ión  65. Se considera que e s te  e rro r  
e je rce  un efec to  im perceptible en e l  funcionamiento d e l s i s ­
tema de realim entación , por lo  que prácticam ente se puede desa­
p rec ia r .

Como modalidad v a r ia n te , é lespacio  de separación se 
puede mantener constan te cualquierd que sea lo s  cambios en 
l a  carga, alimentando a la  s a lid a  d e l am plificador 43 un vol­
ta je  de compensación de carga que sea proporcional a lo s  cam- 
b ios en la  carga ú t i l  del vehículo . Este v o l ta je  de compensa­
ción de la  carga se puede producir mediante un transduo to r 
de un tip o  bien conocido que puede se r, por ejemplo, d e l tip o  
conocido y u tiliz a n d o  en la  in d u s tr ia  e le c tró n ic a . Dichos 
transd u c to r se in te rp o n d ría , por ejemplo, e n tre  l a  masa d e l 
vehículo  cargado y sus motores de sustentación-, para medir 
de é s te  modo e l cambio de carga, y con su sa lid a  puesta en 
p a ra le lo  con la  sa lid a  d e l am plificador 4 3 , para compensar 
de éste  modo cualquier e rro r del espacio de separación debi -  
do a variac iones de carga, como e l que se p roduc iría  por e l 
e rro r  citado  de 15,2  m ictas.D icha compensación de carga man­
te n d ría  un espacio de separación prácticam ente constante a 
pesar de lo s  cambios de carga, acumulaciones, e tc .
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La red  de entrada RC 58 a 60 proporciona eficazm ente rea-j- 
lim entación de velocidad (desplazamiento d iferenciado) en la  ! 
gama de frecu en c ias  de 1,3 a aproximadamente 4 a 5 h e r tz io s , ! 
según se podrá v e r en l a  f ig u ra  5# observando la  curva 180 
én tre lo s  puntos 181 y 182. La curva 180 rep resen ta  l a  respues­
ta  d e l sistem a cuando lo s  elementos del c i r c u i to  de lo s  cana­
le s  de ace le rac ión  y desplazam iento de l a  f ig u ra  3A tien en  
lo s  v a lo re s  de lo s  componentes esp ec ífico s mencionados. Ademáá, 
se observará que e l  n iv e l DB de realim entaoión de desplazamieg. 
to  aumenta rápidamente a medida que se reduce l a  frecuenc ia  
por debajo de 1,3 h e r tz io s  haoia cero , o sea a l  estadodS co*. 
r r ie n te  continua, controlándose por medio de l a  red RC 64 a 
66 en e l c irc u ito  de realim entación  para e l am plificador 61, 
que aumenta la .g an an c ia  del am plificador con l a  reducción de 
frecu en c ia .

Las respuestas de frecuencia  r e la t iv a s  de lo s  canales 
de ace le rac ión  y desplazam iento se puede a ju s ta r  mediante e l  
a ju s te  de la s  redes de compensación de frecu en c ias  21'y  23' 
para obtener cualqu ier c a ra o te r is t ic a  dinámica v e r t ic a l  que 
se dese. A si, cambiando lo s  a ju s te s  de ganancia p rev is to s  por 
e l a ju s te  de lo s  v a lo re s  de lo s elementos del c ir c u i to  58, 59 
64, 65 y 66, se pueden emplear v a r ia s  re lac io n es  de realim en­
tac ió n  de acelerac ión  y desplazam iento, dependiendo de la  " r i ­
gidez" deseada de la  marcha oon respecto  a lo s  c a r r i le s .

Además,de la  curva 180 mencionada, de l a  f ig u ra  5, que 
rep resen ta  e l  empleo de una cantidad nominal de realim enta­
ción de posic ión , l a  curva 183 rep resen ta  un volumen r e la t iv a ­
mente grande de realim entación  de posic ión , y l a  curva 184 es 
para un v a lo r bajo de realim entaoión de posic ión , como se u t i ­
l i z a r í a  para un gran vechíoulo de gran velocidad que funciona
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rá  con un espacio de a ire  de aproximadamente 25,4 mm sobre un i 
c a r r i l  relativam ente desigual.

La curva 185-186-187, de la  f ig u ra  5, rep resen ta  la  
respuesta  de c irc u ito  ab ie rto  a través d e l canal de ace le ra ­
ción, siendo constante para lo s  t r e s  ejemplos d e sc rito s  180,
183 y 184 de realim entación de posición . Se observará que la  
ganancia del c irc u ito  de aceleración  de 7 ,4  (17,4 db) es cons-i 
tan to  en l a  p a rte  de curva plana 186 que abarca l a  gama de 
frecu en c ias de 0,3 a 3 ,0  h e r tz io s . Este v a lo r de realim entación 
de acelerac ión  de in e rc ia  dá a l  vehículo  V una masa aparente 
equivale te  a l  7 ,4  veces su masa re a l  en es ta  gama de frecuen­
c ia s  e sp ec ific a . Observesé también, según se ha mencionado,que 
e l" c irc u ito  elim inador" d e l canal de ace le rac ió n , en la  parte  
de la  curva 185, comienza a aproximadamente a 0 ,3  h e r tz io s  
Observemos ahora la  p a rte  187 de la  resp u esta  d e l oanal de aaa 
le rac ió n  que ind ica  que la  realim entación de velocidad p rev is­
ta  por es te  canal abarca la  gama de frecu en c ias de aproximada­
mente 5 a 12 h e r tz io s .

Las curvas de la  f ig u ra  6 represen tan  una desviaoión 
de un promedio de espacio de separación previamente e s ta b le c i­
do contra e l tiempo, cuando e l cambio de l a  carga se debe a 
una fu erza  v e r t ic a l  ex terna ig u a l a 0 ,1  d e l peso del vehículo , 
siendo dicha carga continua, por ejemplo por e l empuje d e l 
v ien to  o por un cambio en e l número de v ia je ro s , según se 
a mencionado. Las curvas 190, 193 y 194 corresponden, r e s p e c t i ­
vamente, a l a s  curvas 180, 183  y 184  de la  f ig u ra  5, en e l  
sen tido  de que represen tan  respuestas ob ten ib les de lo s  mismos 
v a lo res  de realim entación de desplazamiento re la t iv o . Según 
re su lta rá  evidente a l  observar la  f ig u ra  6, e l desplazamiento 
es mínimo cuando e l  va lo r de l a  realim entación de posición es
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máximo indicándolo a s i  la s  curvas 193 y 194 que m uestran, i
respectivam ente, mayor y menor "rig id ez"  que la  curva de re aAr*mentación normal 190. El tiempo de recuperación para la  re a lij-  
mentación normal es e l menor de lo s  t r e s  ejemplos expuestos.
No o bstan te , la  curva 193 muestra e l  re to m o  gradual deseado 
a l  espacio medio de separación, m ientras que la s  curvas 190 ¡ 
y 194, que permiten mayores desviaciones an tes de l a  correc­
ción , muestran mayores proporciones de movimiento de re to m o  
a un espacio medio, v .g , l a s  pendientes de re to rno  son más 
pronunciadas.

La f ig u ra  7 i l u s t r a  la  capacidad d e l vehículo  V para ,)seg u ir una v ia  que tien e  un cambio repen tino  de rad io  de cur-j 
v a tu ra  ascendente, que corresponde a un cambio de incremento 
de ace le rac ión  ascendente para lo s  t r e s  ejemplos de ganancia 
de realim entación de posic ión . Las curvas 200, 203, y 204, 
corresponden respectivam ente a lo s  t r e s  v a lo re s  de desplaza­
miento re la t iv o  representados en la s  f ig u ra s  5 y 6. La curva 
de ganancia mínima 204 rep resen ta  que e l  espaoio de separación 
puede aumentar en 15,2 mm por encima del v a lo r  nominal de 0 ,4  
segundos desnués que se nroduce la  desv iación . El régimen de 
desviación es de cero , por lo  que la  ace le rac ió n  d e l Vehícu­
lo  es ig u a l que la  ace le rac ión  ascendente de la  v ia . Esta 
gran "sacudida" de la  v ia  se reduce por la  suspensión magné­
t i c a  a: = 0,25 g/segundo. A 0,8 segundos e l  vagón acele­
ra  a 0,09 g y permanece a 0 ,1  g 0,01 g . La curva 200 represen  
ta  que la  ace le rac ió n  v e r t ic a l  del vehículo  es ig u a l que la  
ace le rac ió n  v e r t ic a l  de l a  v ia  después de 0 ,1  segundo, y la  
curva de a l ta  ganancia 203 óá por resu ltad o  una acelerac ión  
v e r t ic a l  d e l vehículo correspondiente a una ace le rac ió n  d e l 
vehículo  en la  v ía  después de 0,05 segundos solamente.
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Refiriéndonos ahora a l a  f ig u ra  3B, se observará que el 
con tro l de velocidad 30 comprende un potenciómetro 210 para 
proporcionar un v o lta je  de entrada v a riab le  a l  o sc ilad o r t r i ­
fá s ic o  de frecuenc ia  v a ria b le  y v o lta je  controlado 31. Un in te  
rru p to r  tr id ire c c io n a l  un ipo la r 212 conecta e l potenciómetro 
210 de una forma se le c tiv a  a trav és de un sum inistro  de ener- !g ia  de c o rr ien te  continua 211 que t ie n e  una toma cen tra l pues-j 
ta  a masa, por lo  que e l  o sc ilad o r se pone a masa cuando e l 
in te r ru p to r  se encuentra en la  posición demasa, según se i lu s ­
t r a ,  y proporciona p o ten c ia l p o sitiv o  o negativo  a ma3a de una 
forma se le c tiv a  según sea e l a ju s te  d e l in te r ru p to r  en sus 
posiciones de polaridad p o sitiv a  o nega tiva .

Los m u ltip licado res 120 a 122 son id én tico s  y cada 
uno de e l lo s ,  según sa observará tomando como re fe re n c ia  lo s  
d e ta l le s  de c irc u ito  del m u ltip licado rl20 , comprende un c ircu í 
to  in tegrado 25" y un am plificador 89J Los m u ltip licado res 
135 a 137 son también id én tico s  y cada uno de e l lo s  comprende 
un c irc u ito  integrado 25"'y  un am plificador 89", según se po­
drá observar tomando como re fe ren c ia  lo s  d e ta l le s  del c irc u ito  
del m u ltip licado r 135,

Los d iferenciadores 143-145 pasan sus señales de s a l i ­
da a lo s  am plificadores de lo s  m u ltip licado res correspondien­
te s  135-137, respectivam ente.

Los am plificadores de potencia 108 a 110 son de cual­
qu ier tip o  apropiado para és te  f in ,  y pueden se r por ejemplo 
am plificadores de c lase  D.

La conexión de energía 39" se i lu s t r a  co n s titu id a  por 
un pantógrafo 215 en acoplamiento d es liz a n te  con un te r c e r  
c a r r i l  216, debiéndose com-ronder que se n ecesitan  t r e s  de d i­
chos sistem as de p an tó g ra fo -c a rr il, uno para cada una de la s  
t r e s  fa se s  0á, y J%C, respectivam ente, alim entadas por ampli



cadores 108 a 110. ¡
Los motores para e l vehículo  V se pueden fa b r ic a r  dentro 

de una amplia gama de tamaños, siendo normales una long itud  } 
d e l orden de 3,04 m a 15,24 m y una anchura de motor y c a r r i l  
d e l orden de 76,2 mm. Cuatro de dichos motores suelen pesar 
aproximadamente 2.267 kg y , cuando se ac tiv an , pueden suspen­
der una masa de vehículo  de aproximadamente 36.287 kg. Cuando! 
lo s  motores están  solamente en suspensión, estando detenido 
e l vehículo  con un espacio de a i r e  de 25,4 mm, se consumen 40 
k ilow atio s de energía y la  potencia k ilovo ltio -am perio  t ie n e  
e l mismo v a lo r . A medida que aumenta la  velocidad  del metor j 
con la  frecuenc ia  y proporciona fuerza  p ropu lsiva , aumentan 
lo s  k ilovo ltio -am perio s a un régimen más rápido  que la  pérd i­
da de v a t ia je .

Los motores de gran e f ic a c ia  tendrán una baja  r e s i s ­
ten c ia  de devnado y una elevada in d uc tanc ia . Por o tro  lad o , 
lo s  motores ex ig irán  a l t a s  frecu en c ias  para grandes v e loc ida­
des lo  cual exige un aumento proporcionado en e l  v o l ta je  t e r ­
minal d e l motor para compensar e l aumento en la  impedancia 
d e l motor con la  frecu en c ia .

La red RC de cada uno de lo s  d ife ren c iad o res  143 a 145 
o sea, e l  cap ac ito r 8 3 'd e  1 jof y e l r e s i s to r  90 'de 220 ohmios 
proporciona un aumento de v o l ta je  con l a  frecu en c ia  donde e l  
v o l ta je  a tra v é s  d e l cap ac ito r se rá  ig u a l a l  v o l ta je  a trav és  
de l a  r e s is te n c ia , cuando la  frecuenc ia  alcanza apr&ximadamen-- 
te  700 h e r tz io s . Un motor de re lu c ta n c ia , como e l  que se es­
c r ib e  en la  s o lic itu d  mencionada, tie n e  una d is ta n c ia  de par­
te  plana y ranura (paso polar) de 91,4 cm y se moverá 182,8 
cm por c ic lo , o aproximadamente 482 km por hora cuando la  
frecu en c ia  es de aproximadamente 80 h e r tz io s  (vease la  f ig u ra



5

10

15,

20

25,

30

40714
!

{
4A).

Ea evidente que e l invento proporciona un sistem a de 
con tro l de realim entación donde e l  v o l ta je  term inal de un ge­
nerador de fuerza  e le c tro se n s ib le , como puede se r un e le c tro !  
man o motor e lé c tr ic o  l in e a l ,  bajo e l co n tro l de sensores de 
posición e in e rc ia , llevados por e l mismo, produce una fu e r­
za a tr a c t iv a , con respecto  a un elemento en cooperación, su­
f ic ie n te  para mantenerlo en una re lac ió n  de separación contro 
lada contra una fuerza opuesta que ac túa sobre e l propio gene 
rador de fu erza , o con su carga, como puede se r e l veh ículo .

R esultará también evidente que la  fu erza  de a tracción  
generada se nuede producir por medio de un campo de fuerza 
magnética, según se i l u s t r a ,  o por un campo e le c tro s tá t ic o  
u o tro  campo de fuerza donde la  fuerza  v a r ia  como e l cuadrado 
de la  co rr ien te  del generador e inversamente como la  exten­
sión d e l espacio que separa físicam ente e l  generador de fu e r­
za y e l elemento hacia e l  que es a tra íd o  por e l  campo de fu e r  
za estab lecido  en tre  lo s  mismos. También es evidente que, mié 
t r a s  que dicha re lac ió n  de fu e rza -co rrien te -e sp ac io  es a lin ea  
se puede emplear un c irc u ito  de co n tro l de realim entación a l i  
neal donde se emplean lo s  elementos de c ir c u i to  para l le v a r  
a cabo funciones de ex tracción  de ra íc e s , m u ltip licac ió n  y . 
suma que lin e a liz a n  la  función de v o lta je  con respecto  a la  
fu erza  para e s ta b i l iz a r  la  respuesta  en una amplia gama de es 
pació de separación y frecuencias de realim entación  .

Además, es evidente que dichos sistem as de con tro l 
de realim entación, según se ha mencionado, e s tá  perfectamen­
te  adaptado para co n tro la r  e l f lu jo  magnético de un motor 
e lé c tr ic o  l in e a l  y mantener la  suspensión del motor y l a  car­
ga de su vehículo en una re lac ió n  espacia l contro lada con
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respecto  a su c a r r i l  de su sten tac ión , a l  par que se producen ¡ta lte rn ac io n es  d e l f lu jo  de suspensión en frecu en c ias  contro­
ladas re lac ionadas con la s  velocidades de propulsión l in e a l  
deseadas d e l vehículo  a lo  la rgo  d e l c a r r i l ,  incluyendo una 
frecuenc ia  de cero en parada, s in  exceder de l a s  c a ra c te r ís t ic a ^  
de resp u esta  dinámica de lo s  elementos del c ir c u i to  de r e a i i -  
mentación.

Con re lac ió n  p a r t ic u la r  a l a  f ig u ra  4A, se observará 
que la  re lac ió n  de velocidad l in e a l  con respec to  a l a  frecuen­
c ia  de un motor de re lu c ta n c ia  s in c ró n ica , que funcione según 
lo s  p rin c ip io s  de realim entación  d e l p resen te  inven to , para 
ace le rac ión  funcionamiento Dor in e rc ia  y decelerac ión  es una ŝ r 
la  l ín e a  re c ta  que pasa a tra v é s  de cero. Por o tro  lado,cuan­
do se t r a t a  de un motor de inducción, según se rep resen ta  en 
la  f ig u ra  4B, l a s  funciones de ace le rac ió n , funcionam iento 
por in e rc ia  y deceleración  están  represen tadas por l ín e a s  re c ta s  
p a ra le la s  separadas, de la s  cuales solamente la  lin e a  de fun­
cionamiento por in e rc ia  que rep resen ta  un e r ro r  de ca s i cero , 
pasa aproximadamente por una frecuenc ia  y velocidad de cero.Pa-)- 
ra  l a s  operaciones de ace le rac ión  y decderación a p a r t i r  de la  
parada y a ba jas velocidades es necesaria  una c ie r ta  frecuen­
c ia  que no sea de cero .

N O T A

D esc rita  suficien tem ente la  n a tu ra leza  d e l Invento, aBÍ 
como la  manera de re a l iz a r lo  en l a  p rá c tic a , debe haoerse cons­
t a r  que la s  d isp o sic io n es anteriorm ente ind icadas son suscep­
t ib le s  de m odifcaciones de d e ta l le  en cuanto no a lte re n  su p rin ­
c ip io  fundamental. También se hace constar que e l  invento co-
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rresponde a una so lic itu d  de paten te  presentada en Norteameri-! 
ca con e l número 219.713 de 21 de enero de 1972, acogiéndose ¡ 
por lo  tan to  a lo s  benefic io s que conceden lo s  Convenios In -  j 
tem ac io n a le s  en v ig o r, siendo lo  que co n s titu y e  la  esencia i 
del re fe rid o  invento, y por lo  que se s o l ic i t a  PATENTE DE INVEN 
CION por 20 años en España sobre: PERFECCIONAMIENTOS Eli CIRCUI
TOS DE CONTROL DE REALIMENTACION PARA SISTEMAS DE SUSPENSION 
Y PROPULSION MAGNETICA, caracterizándose oor lo  s ig u ien te :

1 . -  Perfeccionam ientos en c irc u ito s  de co n tro l de rea 
lim entación para sistem as de suspensión y propulsión m agnéti-j 
ca, para l in e a l iz a r  l a  función de v o lta je  con respecto  a l a  ) 
fuerza  de un motor e lé c tr ic o  l in e a l  p o lifá s ic o  cuya fuerza  de 
a tracc ió n  magnética generada con respecto  a un c a r r i l  de reac 
ción ferrom agnético d e l que se suspende y se separa fisicam en 
te  v a r ía  directam ente como e l cuadro de la  c o rr ie n te  d e l motor 
e inversamente como e l cuadrado de la  d is ta n c ia  de separación, 
ca rac terizad o s porque dichos c ir c u i to s  comprenden: medios que 
detectan  e l espacio que define  la  d is ta n c ia  de separación y 
cualqu ier aceleración  d e l motor asociado con cua lqu ie r cambio 
en e l espacio de separación, para p roducir señales in d ica tivas 
de la  extensión del espacio de separación y la  proporción de 
cambio de dicho espacio; medios que derivan desde dicha seña 
le s  un v o lta je  de realim entación proporcional a la  fuerza  que 
corresponde a la  fuerza  de a tracc ió n  e s ta b iliz a d o ra  d e l espa­
cio  de separación, que ha de p roducir e l motor, y que es su fi­
c ien te  contra una fuerza  opuesta que actúa sobre e l motor pare 
re s ta b le c e rlo  y mantenerlo en una posic ión  de e q u ilib r io  es ta  
b le a un espacio de separación predeterm inado; medios que su­
m in istran  un v o lta je  de co n tro l p o lifá s ic o  de frecuencia  v a r it  
ble y amplitud constan te; medios que derivan desde dicho v o ltí.
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¡i
je  proporcional a l a  fu e rza , desde d ichas señ ales y desde dichj) 
v o l ta je  p o lifá s ic o , por fa se  d e l mismo, componentes de v o lta je !  
de realim entación  no reao tiv o s y re a c tiv o s , p roporcionales re s  
pectivam ente a la  extensión d e l espacio de separación y a l a  
frecuencia  d e l v o lta je  p o lifá s ic o ; y medios que alimentan a l 
motor un v o lta je  term inal p o lifá s ic o , que es proporcional pa­
ra  cada fa se  del mismo a la  suma de dichos componentes de vo l-! 
t a je  no reac tiv o s  y re ac tiv o s , para producir de e s te  modo dichá 
fuerza  a tra c t iv a  e s tab iliz ad o ra  a cua lqu ie r frecuenc ia  ascender 
te  a p a r t i r  de cero de dicho v o lta je  de co n tro l p o lifá s ic o .

2 . -  Perfeccionam ientos según la  re iv in d icac ió n  1, ca­
ra c te riza d o s  porque e l campo magnético d e l motor lo  suspende
y lo  propulsa a lo  la rg o  d e l c a r r i l ,  y porque l a  velocidad l i ­
nea l d e l motor a lo  la rg o  de dicho c a r r i l  e s tá  en función a l a  
frecuenc ia  de la s  a lte ra c io n e s  d e l campo m agnético.

3 . -  Perfeccionam ientos según la s  re iv in d icac io n es  1 o 
2, ca rac te rizad o s porque e l componente d e l v o l ta je  re ac tiv o  pa­
ra  cada fa se  es proporcional a la  prim era derivada d e l produc­
to  de dicho v o lta je  de co n tro l p o lifá s ic o  de freouenoia v a r ia ­
b le y amplitud constan te y la  r a íz  cuadrada de dicho v o lta je  
p roporcional a la  fu e rza , y e l  componente de v o l ta je  no re a o ti  
vo para cada fa se  es proporcional a l  producto de l a  extensión 
del espacio de separación por l a  ra íz  cuadrada d e l v o l ta je  pro­
porcional a la  fu erza  m ultip licado  por dicho v o l ta je  de contro], 
p o lifá s ic o .

4 .-  Perfeccionam iento según la  re iv in d icac ió n  3, ca­
ra c te riz a d o s  porque lo s  productos y sumas se expresan por l a  
ecuación de la  función de v o l ta je  con respec to  a l a  fu e rza :

B = " l  ( ^ R * 3 Bgf)
donde:
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E e3 e l  v o lta je  term inal de c o rr ie n te  a lte rn a  p o lifá s io a  I

r— n !K.R es e l  componente de v o lta je  no re ac tiv o
j\JT ^  Kgf es e l componente de v o lta je  reao tiv o

es la  fuerza de a tracc ió n  en tre  e l  motor y e l c a r r i l ;
e l  v o lta je  proporcional a la  fuerza

^  es l a  extensión d e l espacio de separación
R es l a  re s is te n c ia  de lo s  devanados del motor
f  es l a  frecuencia  d e l v o l ta je  term inal
K^, Kg son constan tes.

5 .-  Perfeccionam ientos según la  re iv in d icac ió n  1, ca­
rac te rizad o s  porque para l in e a l iz a r  la  función de v o lta je  con­
t r a  fuerza  de un generador de campo de fu erza  e le c tro sen s ib le , 
cuya fuerza  de a tracc ió n  generada con respecto  a un elemento 
cooperante inmóvil separado d e l mismo, v a r ia  directam ente oomo 
e l cuadrado de l a  co rr ie n te  d e l generador en inversamente oomo 
e l cuadrado de la  d is ta n c ia  de separación, dichos c irc u ito s  
comprenden: medios que detectan  e l espacio de separación que 
define la  d is ta n c ia  de separación y cu a lq u ie r ace le rac ión  del 
generador asociada con cua lqu ie r cambio en e l  espaoio de sepa­
ración  para p roducirse señales in d ic a tiv a s  de la  extensión d e l 
espacio y e l régimen de cambio de dicho espacio; medios que de 
riv an  desde d ichas señales un v o lta je  de realim entación propor 
cional a l a  fuerza  que corresponde a una fuerza  de a tracc ió n  
e s tab iliz ad o ra  d e l espacio de separación que ha de generar e l 
ge rerador y que es su f ic ie n te  contra una fuerza  opuesta que 
tenga componentes de g rav itac ió n  e in e rc ia  para re s ta b le c e r  y 
mantener e l  generador en una posición  de e q u ilib r io  e s tab le  a 
un espacio de separación predeterminado; medios que derivan 
desde dicho v o lta je  de realim entación y d ichas señales compo­
nentes de v o lta je  de realim entación no re ac tiv o s  y re a c tiv o s ,
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proporcionales respectivam ente a la  extensión del espacio de i 

separación y la  frecuencia  de la  señales; y medios que alimen­
tan  a l  generador un v o lta je  term inal p roporcional a la  suma de 
dichos componentes de v o l ta je  no reac tiv o s  y re a c tiv o s , por lo  
que dicha fuerza  de a tracc ió n  e s tab iliz ad o ra  se produce pár me­
dio d e l generador.

6 . -  Perfeccionam ientos según la  re iv in d icac ió n  5, ca­
rac te rizad o s  porque dichos medios que derivan  dichos componen-!
te s  de v o lta je  no reac tiv o s  y reac tiv o s  comprenden l a  etapa de j!e x tra e r  e léctricam ente la  ra íz  cuadrada de dicho v o lta je  propo^ 
c ional a l a  fuerza .

7 .  -  Perfeccionam ientos según la  re iv in d icac ió n  6, ca­
ra c te rizad o s  porque dichos c i r c u i to s  comprenden medios que muí 
t ip l ic a n  e léctricam en te  e l v o l ta je  de ra iz  cuadrada por e l  vol 
t a je  de señal de la  extensión del espacio de separación , y me­
dios que d ife ren c ian  e l v o l ta je  de ra iz  cuadrada.

8 . -  Perfeccionam ientos según cua lqu ie ra  de la s  re iv jji 
d icaciones 5 a 7, ca rac te rizad o s  porque dichos medios que d e r i 
van dicho v o lta je  term inal comprenden medios para sumar dichos 
componentes de v o l ta je  no re ac tiv o s  y re a c tiv o s .

9 . -  Perfeccionam ientos según cua lqu ie ra  de la s  re iv in ­
dicaciones 5 a 8, ca rac te rizad o s  porque l a  derivación  de lo s  
v o lta je s  proporcional a la  fu erza  y term inal comprenden m u lti­
p licaciones y sumas expresadas por l a  ecuación de l a  función da 
v o lta je  con respec to  a la  fu erza :

E = (VFq?R 4- j  K^ov)
londe:

E es e l v o l ta je  term inal 
VF^R es e l componente de v o lta je  no reac tiv o

j 'JF es e l componente del v o l ta je  reac tiv o



K-, K„ son constantes 3 4j es e l  símbolo de reacción.
F es l a  fu erza  de a tracc ió n ; e l v o l ta je  proporcional a  ̂

l a  fuerza
j(  es l a  extensión d e l espacio de separación 
R es la  re s is te n c ia  d e l generador 
nJ es 2qf
f  es la  frecuencia  de la  señal detectada.

10. -  Perfeccionam ientos según cualqu iera  de la s  reivig. 
d icaciones 5 a 9, ca rac te rizad o s porque e l  generador es un d is  
p o sitiv o  electrom agnético y su campo de fu erza  generada es un 
campo magnético.

11 . -  Perfeccionam ientos según l a s  re iv in d icac io n es an 
te r io r e s ,  ca rac terizad o s porque e l sistem a de realim entación da 
suspensión-propulsión comprende: un c a r r i l  de susten tación  fe  
rromagnético que tie n e  medios de reacción que producen un empt! 
je  l in e a l ;  un motor l in e a l  e lé c tr ic o  d ispuesto  por debajo de 
dicho c a r r i l  en una re lac ión  de separación con e l mismo que 
define un espacio de separación de a ir e  en tre  ambos, cuyo mo­
to r  tie n e  devanados p o lifá s ic o s  para p roducir un campo magnéti 
con de suspensión y propulsión del motor combinado, con respec 
to  a dicho c a r r i l  y sus medios de reacción ; una fu en te  am pliíl 
c-idora de potencia p o lifá s ic a  co n tro lab le  de v o lta je  de ampli­
tud v a r ia b le  y frecuencia  v a ria b le  para a c t iv a r  respectivamen­
te  dichos devanados p o lifá s ic o s ; y medios de co n tro l de la  ex­
tensión  d e l espacio de separación y l a  frecuenc ia  llevados por 
dicho motor para reg u la r simultáneamente l a  amplitud de cada 
fa se  de dicho v o lta je  ac tiv ad o r, con e l  f in  de re s ta b le c e r  y 
mantener e l motor en e q u ilib r io  es tab le  a un espacio de sepa­
ración  predeterm inado, y para reg u la r simultáneamente l a  f r e -
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cuencia de cada fa se  de dicho v o lta je  ac tiv ad o r, para es tab le ­
cer una velocidad l in e a l  del motor a lo  largo  d e l c a r r i l ,  don­
de dichos medios sen sib le s  a la  señal comprenden: un d is p o s i t i  
vo am plificador operacional sen sib le  a dicha señ ales, para pro 
d u c ir un v o lta je  proporcional a l a  fu e rza , que es proporcional 
a l a  fuerza  de a tracc ió n  magnética en tre  e l  motor y e l  c a r r i l  ! 
n ecesaria  para mantener e l motor a dicho espació de separación! 
predeterminado contra la  fuerza de gravedad que actúa sobre e l 
mismo; medios para ex trae r eléctricam ente l a  r a iz  cuadrada de 
dicho v o lta je  proporcional a la  fuerza  y produoir un v o lta je  
de ra iz  cuadrada, cuyos medios de co n tro l de frecuenc ia  compréis 
den: una fuen te de v o lta je  p o lifá s ic o  de co n tro l de amplitud 
constan te  y frecuenc ia  v a r ia b le ; un prim er d isp o s itiv o  m u lti­
p licad o r para producir e léctricam en te , por fa s e  de dicho vo l­
ta j e  de c o n tro l, una c o rr ie n te  de sa lid a  que es e l producto de 
l a  amplitud del v o l ta je  de co n tro l m u ltip licado  por dicho vo l­
t a je  de ra iz  cuadrada; un segundo d isp o s itiv o  m u ltip licad o r pa 
ra  p roducir e léctricam en te , por fa se  de dicho v o lta je  de con­
t r o l ,  .el producto de dicha sa lid a  del prim er d isp o s itiv o  muí t i  
p lic a d o r por la  señal de la  extensión d e l espacio de separacióji, 
para p roducir un componente de v o lta je  de co n tro l compensado 
d e l espacio de separación; medios para d ife re n c ia r , por fa se  
de dicho v o lta je  de c o n tro l, la  sa lid a  d e l producto de dicho 
prim er d isp o s itiv o  m u ltip licad o r, para p roduc ir un componente 
de v o l ta je  de co n tro l compensado en freo uen c ia ; y medios, por 
fa se  de dicho v o lta je  de co n tro l, para sumar e léctricam ente d i 
chos componentes de v o l ta je  compensados de espacio de separa­
ción y frecuenc ia .

1 2 .-  Perfeccionam ientos según l a  re iv in d icac ió n  11, 
ca rac te rizad o s porque se disponen medios para v a r ia r  sim u ltá -
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n.eamente l a  frecuencia  por fa se  de dicho v o lta je  de co n tro l. ¡
13 . -  Perfeccionam ientos según la s  re iv ind icac iones H  

o 12, ca rac terizad o s porque dichos medios de con tro l de l a  ex­
tensión  del espacio de separaoión comprenden: medios para deteí 
t a r  la  extensión del espacio de separación y cu a lq u ie r ace le ra­
ción d e l motor asociada con cualquier cambio en la  extensión 
del espacio de separación.

14. -  Perfeccionam ientos según l a  re iv in d icac ió n  13, ce 
rac te rizad o s  porque dichos medios de co n tro l de la  extensión 
del espacio de separación comprenden también: medios sensib les 
a la s  señales producidas por dichos medios sensores para produ 
c i r  una entrada de v o l ta je  de realim entación en dicha fuen te  
am plificadora de potencia para reg u la r la  amplitud de su v o lta ­
je  de sa lid a .

15 . -  Perfeccionam ientos en c irc u ito s  de co n tro l Ae ree 
lim entación para sistem as de suspensión y propulsión magnética, 
t a l  y como queda sustancialm ente d e sc rito  en la  p resen te  Memo­
r ia ,  y lo s  dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de t r e in ta  y t r e s  ho jas e s c r i ta s  
a máquina por una so la cara.

Madrid, * ? MR. N7S
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